The lecture note on "Let\u27s calculate the value of π by throwing toothpicks!" by 成瀬 政光
つまようじを投げて円周率πを求めよう！
―課外講義「これがサイエンスだ！」講義録―


















円周率は陸上の 400mトラックにも用いられている．直線路 80mと曲線路（半径 38mの半円）で
構成されているトラックでは，陸上のルールブックによれば，「曲走路は半円（円周率は 3.1416とする）
として計算して」作られる（図 1参照）．では「π = 3としたときとπ = 3.1416としたときは何mの差
があるか」という問いを出した．受講者に陸上部の生徒が居たので，インタビューしたところ「2～3m
ではないか？」との回答であった．答えは，π = 3.1416のときは 80×2+38×2×3.1416 = 398.761
(m)であり，π = 3のときは 80 × 2 + 38 × 2 × 3 = 388 (m)となる．誤差は 10mもあるのであ
*1本講義の簡単な報告は，学院 HPに掲載されている：http://waseda-honjo.jp/topic/2015/06/20150601101045.
html
























対象は周の長さでも，面積でもよい．しばしば取り上げられる多角形は正 2N 角形である．図 2は，




N = 3の場合を示している．つまり，円を内接正 23角形R23 と外接 23角形 T23 でサンドイッチし









< π < 3
1
7
と近似した．ヴィエト（4節の公式 4.1参照）は正 6× 216角形で 3.141592653と近
似した．日本代表としては，和算で有名な関孝和は正 217 角形で 3.1415926535と近似した．これ
は，当時の日本の数学の水準は欧州に比べて別段低かったわけではないということも物語っている．
3 . 2 モンテカルロ法
モンテカルロ法は，中性子が物質中を動き回る様子を探るためにスタニスワフ・ウラムが考案し，
ジョン・フォン・ノイマンにより命名された手法である．モンテカルロはモナコ公国の地名である．
3 . 2. 1 原理
















































3 . 2. 3 モンテカルロ法のその他の実践
モンテカルロ法は，身近な PCソフトMicrosoft Excelを用いて，次のように計算することがで
きる．
1. 点 P(x, y)の各座標の値 x, yを，それぞれ 0から 1までの間の数で乱数をとる*5．
2. 点 Pが四分円に入るということは「OP 1」であるということ，つまり x2 + y2  1である
かを判別する．




3 . 3 ビュフォンの針
ビュフォンの針は，ジョルジュ＝ルイ・ルクレールとコント・ド・ビュフォンが提起した円周率
の求積法である．







図 5のように，針の中点をMとする．点Mから罫線までの距離を x，針と罫線のなす角を θ（た
だし 0  θ  π）とする．針の先端 Aから点Mまでの高さは sin θである（AM=1であることに
注意）．このとき，「針が罫線と交わる」という状況を式で表せば
x  sin θ (3.1)







図 6 x  sin θ の領域を表したグラフ
一方で x については，点 M が罫線上にあるときは x = 0 であり，針と罫線が直交し，かつ点
M が罫線の中点にあるとき（当然交点はもたない）は x = 2 である．つまり 0  x  2 であ
ることに注意しよう．これから，モンテカルロ法と同様に，針が罫線と交わる確率を面積で考え
れば，すべての針については 0  x  2 かつ 0  θ  π の範囲であるので，面積は 2π である
（図 6における長方形の部分）．罫線と交わる針については (3.1)式が示す斜線部の面積であるので，∫ π
0



























3 . 3. 3 ラッキーな近似
本講義で実験の後に，ビュフォンの針で πの値を近似した例とそれにまつわるエピソードも紹介
した．Lazzariniが 1901年に 3408本の針で πの値を 3.1415929であると近似した．これは驚異的
な結果，それ以上に目を疑いたくなるような結果である．3408本の針であるので，3 . 3. 2節におい
て述べた今回の実験の 2倍の針で近似値がここまで精度が上がるとは，直観的にも信じがたい．実

































































· · · (4.1)
これはアルキメデスの方法で円に内接する多角形の面積を用いて近似する方法である．SN を内
接正 N 角形の面積とする．N を限りなく大きくすれば円になるというアイデアである．つまり，
lim
N→∞















· · · · · SN/2
SN
































































22 − 1 ×
32
32 − 1 ×
52
52 − 1 ×
72
















































= tan−1 1として計算される．また xにさま
ざまな値を代入し，より速く πの値を求める方法も模索されている．





















例えば，x2 − 2 = 0の解を求める*9．図 8にあるように，まずは y = x2 − 2のグラフへ x = x1
における接線を引く．その接線と x軸との交点を x2 とする．次に x = x2 ににおける接線を引き，
その接線と x軸との交点を x3 とする．これを繰り返し，x軸との交点 x1, x2, x3, x4, · · · を求める
付け続ければ，それらが徐々に y = x2 − 2のグラフと xとの交点，つまり方程式の解へ近似するの
である*10．具体的には x = x0 における接線の傾きは f ′(x0) = 2x0 であるため，接線の方程式は































5 . 2. 2 数値解析の例
本講義では 1つ目の例として，高安[8]の例を見た．領域 Ω = (0, 1)× (0, 1)において
⎧⎪⎨
⎪⎩
−u = u2 + 10 in Ω
u(x) = 0 on ∂Ω
(5.1)
という方程式の解く手順を本講義では「視覚的に何となく理解する」ことを目的として，簡単に解
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